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GRADO EN ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
“ANÁLISIS DE LA RUGOSIDAD DE UNA SUPERFICIE 
UTILIZANDO SPECKLE” 
 
RESUMEN 
 
La rugosidad de la superficie del papel es un parámetro sumamente 
importante en la fabricación del papel. La medida de rugosidad de la 
superficie es uno de los problemas centrales en la industria del papel.  
 
Actualmente, el método estándar para la evaluación de la rugosidad 
empleado se basa en los métodos de flujo de aire (Bendtsen, Bekk, 
Sheffiled y Parker Print Surf). 
 
En el trabajo presentamos un método de medida de la rugosidad de 
papeles basado en el análisis de la textura del patrón de speckle formado 
sobre la superficie. Para ello  utilizamos un total de 8 muestras de papel 
de diferentes grados de rugosidad. 
 
Las imágenes son capturadas por medio de una sencilla configuración 
utilizando un láser, un expansor de haz y una camera CCD. La rugosidad de 
la superficie es extraída utilizando el contraste de los niveles de gris de la 
imagen del patrón de speckle. 
 
Esta técnica supone un paso hacia la inspección genérica de superficies, 
aumentando los beneficios potenciales, tanto económicos, como de 
reducción de riesgos para humanos, utilizando un sistema de inspección 
sencillo y de bajo coste. 
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GRADO EN ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
“ANÀLISI DE LA RUGOSITAT D'UNA SUPERFÍCIE 
UTILITZANT SPECKLE" 
 
RESUM 
 
La rugositat de la superfície del paper és un paràmetre summament 
important en la fabricació del paper. La mesura de rugositat de la 
superfície és un dels problemes centrals en la indústria del paper. 
 
Actualment, el mètode estàndard per a l'avaluació de la rugositat empleat 
es basa en els mètodes de flux d'aire (Bendtsen, Bekk, Sheffiled i Parker 
Print Surf). 
 
En el treball presentem un método de mesura de la rugositat de papers 
basat en l´anàlisi de la textura del patró de speckle format sobre la 
superfície. Per a això utilitzem un total de 8 mostres de paper de diferents 
graus de rugositat. 
 
Les imatges són capturades per mitjà d'una senzilla configuració utilitzant 
un làser, un expansor de feix i una camera CCD. La rugositat de la 
superfície és extreta utilitzant el contrast del nivells de gris de l a imatge 
del patró de speckle. 
 
Aquesta tècnica suposa un pas cap a la inspecció genèrica de superfícies, 
augmentant els beneficis potencials, tant econòmics, com de reducció de 
riscos per a humans, utilitzant un sistema d'inspecció senzill i de baix cost. 
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GRADO EN ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 
 
“ANALYSIS OF THE SURFACE ROUGHNESS USING 
SPECKLE " 
 
ABSTRACT 
 
The rugosity of the surface of the paper is an extremely important 
parameter in the manufacture of the paper. The measure of rugosity of 
the surface is one of the central problems at the paper´s industry. 
 
At the moment, the Standard method for the evolution of the rugosity 
used at the paper´s industry is based on the methods of flow of air 
(Bendtsen, Bekk, and Parker Print Surf Sheffiled). 
 
In the paper we present a method of measuring roughness of papers 
based on texture analysis speckle pattern formed on the surface. We used 
a total of 8 samples of paper of different degrees of roughness. 
 
The images are captured by a simple configuration using a laser, a beam 
expander and a CCD camera. The surface roughness is extracted using the 
contrast of the gray-level speckle pattern. 
 
This technique is a step towards generic surface inspection, increasing 
potential, both economic and risk reduction for humans, using a simple 
inspection system and low cost. 
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Summary 
New use for printed paper products and search for minimization of 
production expenses require more accurate paper surface 
characterization. At the moment, the quality control of paper product is 
performed in the laboratory causing a great delay in the control of the 
final quality of the product.  
Roughness of paper surface is an important parameter in paper 
manufacturing. Surface roughness measurement is one of the central 
measurement problems in paper industry. Surface roughness affects the 
major property of paper printing resolution. In addition to roughness, 
printing quality consists also of several other factors such as formation, 
printing method and porosity. At the moment, air leak methods are 
standardized and employed in paper industry as roughness rating 
methods. Air leak rate between measured paper surface and a specified 
flat land is recorded by using specialized pneumatic devices under 
laboratory conditions. Such a measurement closely corresponds to the 
roughness of a surface, the greater the air leak the rougher the surface. 
Air leak methods (Bendtsen methods) are rather easy to apply to paper 
and give stable results, although they measure roughness indirectly, need 
laboratory conditions, and thus unsuitable for on-line use.  
In our work, the image formed by speckle in the paper surface is 
considered as a texture, and therefore texture analysis methods are 
suitable for the characterization of paper surface. The results are 
contrasted to air leak methods. 
Paper surface topography is rated using smoothness or roughness. These 
two notations are complementary, smoothness meaning the degree to 
which surface is free from irregularities and inequalities and roughness 
meaning degree of unevenness or irregularity over the surface. The 
relation between paper surface roughness and internal pore structure of 
paper cannot be defined in theory. Paper surface consists of fibber grid, 
where the uppermost layers are not properly connected to lower layers. 
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Roughness is an important factor in the final printing quality in printing 
papers, graphical boards, and many packaging boards. The optical 
properties as gloss, the absorption of ink, and the amount of coating 
depend remarkably on surface roughness. A rough base paper needs more 
coating to cover the surface variation and in consequence is so important 
to know the surface roughness. Average roughness Ra is the area between 
the roughness profile and its mean line, or the integral of the absolute 
value of the roughness profile height over the evaluation length. 
The paper surface is characterized with three different roughness classes: 
• Optical roughness at length scales < 1 μm 
• Micro roughness at 1 μm - 100 μm 
• Macro roughness at 0.1 mm- 1 mm. 
Optical roughness is connected to the surface properties of individual 
pigment particles and pulp fibbers. Micro roughness consists of the shapes 
and positions of fibbers in the paper surface. Macro roughness derives 
from the paper formation. All these three roughness classes affect paper 
gloss, and micro and macro roughness also paper uniformity. 
Macro roughness is a dominant attribute in the printing and coating 
properties of paper. A direct measurement of surface roughness is 
difficult. Roughness is usually defined as a deviation from an ideal, flat 
reference plane, where all the surface elements are in the same level. The 
instruments for surface roughness characterization measure typically the 
deviation from a flat surface or compare the inspected surface to a 
reference one. 
Methods used to measure the roughness 
At present, methods airflow are the standards and used in the paper 
industry for evaluation of the roughness. 
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Measuring the roughness will be in the order of micrometers, milliliters 
per second or minute, by methods Surf Parker, Bekk, Sheffield and 
Bendtsen. The weaknesses of these methods is indirectly measuring 
roughness, specific laboratory conditions are needed, with methods based 
on contact with the surface. 
In this work we will develop the Bendtsen method that is used by the 
company that has provided samples of paper and also see the method 
with laser scanning confocal microscopy. 
-Method Bendtsen 
Bendtsen surface roughness is calculated from the air flow in the contact 
surface between the flat surface, circular head and measuring a sample of 
paper or paperboard supported on the glass plate. 
The air passes through the space between the rectified crown of the head 
and the contact surface of the sample paper or paperboard. Measured the 
air flow in ml / min is a measure of the sample of surface roughness. 
-Confocal laser scanning -microscopia 
Scanning confocal microscope combines a microscope with electronic 
image fluorescein and points supplied by laser light directed to the 
particular sample to obtain three-dimensional images. 
In this way the laser light that is reflected from the sample is taken as a 
signal to increase the signal strength can be covered with a thin layer of 
metal plated coating as a preparation for scanning electron microscopy. 
The confocal microscope allows only observe the plane is located at the 
point of focus of the optical system eliminating optically through a 
diaphragm or "pinhole", the light from the planes that are out of focus. 
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-Speckle 
Surface roughness measurement can be also accomplished by a speckle 
based instrument. A surface speckle pattern, which is a grainy structure in 
the space produced by scattered light from a rough surface when 
illuminated by coherent light, contains rich information about the surface 
fine geometrical properties, such as the surface roughness. The speckle 
pattern images taken by an image sensor present texture form. The 
surface roughness information immersed in the speckle pattern images 
may be extracted by texture analysis. 
Since the invention of lasers, researchers have discussed the relationships 
between surface roughness and speckle pattern statistical properties as a 
new method for off-line as well as on-line surface measurements. Using 
different properties of speckle fields and the different setup of optical 
systems have also developed a variety of speckle methods for surface 
roughness measurements. For instance, surface roughness measurements 
may be implemented by the speckle pattern illumination methods, the 
speckle contrast methods, and the speckle correlation methods. Surface 
roughness measurement by means of speckle pattern illumination is 
convenient to determine roughness in the submicrometer range but 
requires a complicated optical illumination system consisting of a diffuser 
and a lens. The speckle contrast methods, which are based on the first-
order statistics of surface speckle patterns, can usually evaluate surface 
roughness values less than Ra < 0.3μm. 
Speckle correlation methods, which are based on second-order statistics, 
may work on surface roughness Ra between 1 and 30μm. However, they 
often need two speckle pattern images, which may be obtained by one of 
the following methods: changing the incident light angle from the surface, 
rotating the surface to be measured, using two laser light beams. Such 
correlation methods are difficult to use for the in-process surface 
roughness measurement of moving objects, except for using two-laser 
light illumination. 
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Surface roughness extraction by means of texture analysis has been 
explored by some researchers. However, very little literature about 
surface roughness characterization, directly from speckle pattern texture 
images using texture analysis, can be found.  
In this work, we will investigate the statistical properties of speckle 
pattern texture on the surface of paper from the point of view of 
computer texture analysis and present a simple method for characterizing 
a paper surface roughness from a single laser speckle pattern image, 
which is taken by a simple configuration setup consisting of a laser, beam 
expander and a CCD camera. The surface roughness is extracted by using 
the contrast of the gray-level of the pixels in the imagen. 
Theory and System Setup Configuration 
The setup is built with a CCD camera UNIQ UM-301 with effective pixels 
752 x 582 and a 5mW He-Ne laser with a wavelength of 632.8 nm, the 
power of which can be adjusted to avoid the digital camera signal 
saturation. 
The camera is located in the sample normal direction. The angle between 
the incident laser light beam and the normal direction is fixed to be as 
small as practically possible to reduce the effect of the direction of surface 
microstructure in the surface roughness evaluation. In the setup, the angle 
is 11°. By means of the simple setup, different speckle pattern images 
from paper surface roughness samples are obtained. 
Information extraction from texture images can be obtained by different 
texture analysis methods, which are classified into four categories: 
statistical methods, geometrical methods, model-based methods, and 
signal processing methods. 
A total of 8 samples were analyzed paper with different degrees of 
roughness provided by the company “MiquelyCostas & Miquel S.A.”. 
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Conclusions 
The roughness of the papers prepared by MiquelyCostas & Miquel, S.A.  
was measured by speckle. The results were obtained by applying a laser 
beam HeNe on the surface of these papers, it was found that the 
descriptor examined describes a fairly linear behavior with respect to 
measures of roughness with methods of air flow obtained (Bendtsen ). 
This method can be considered a method of mapping surface profile little 
contact, and can be used to measure the surface roughness of special 
papers manufactured industrially. 
Surface inspection must be completed in a single reconfigurable system 
that is able to inspect the different types of laminate surfaces, from the 
inspection of paper, metal, wood, plastic, etc. 
This technique is a step towards generica surface inspection, increasing, 
both economic and risk reduction for human potential benefits, using a 
system of inspection simple and low cost. 
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CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN: Objetivo del TFG y presentación del trabajo. 
 
1.1.- Objetivo del TFG 
El objetivo del Trabajo Fin de Grado es el análisis mediante un sistema y 
procedimiento para la medida de la rugosidad de unas muestras de papel, 
donde a través de una cámara, un láser y un expansor que actúan sobre 
una muestra, se envía una imagen del patrón de speckle a un sistema 
procesado, que a través del contraste  calcula la rugosidad de dicha 
muestra. 
1.2.- Presentación del trabajo 
El trabajo se fundamenta en siete capítulos: 
-Capítulo 2.- Se trata la composición del papel, bien a nivel de formación y 
estructura, como sus diferentes propiedades y caracterización de la 
topografía de una superficie. 
-Capítulo 3.- Veremos los fundamentos de la metrología del speckle, la 
naturaleza estadística del mismo, así como las técnicas basadas en las 
propiedades estadísticas. 
-Capítulo 4.- Detalla brevemente el procesado de las imágenes digitales y 
los diferentes métodos de análisis de textura. 
-Capítulo 5.- Introduce el sistema de medida en detalle, viendo el 
desarrollo de la arquitectura del nuevo sistema y el sistema de captura de 
imágenes. 
-Capítulo 6.- Muestra los resultados experimentales y las topografías de 
los diferentes tipos de papel. 
-Capítulo 7.- Conclusiones. 
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CAPÍTULO 2. 
COMPOSICIÓN DEL PAPEL: Formación y estructura, propiedades 
y caracterización de la topografía de una superficie. 
 
2.1.- Formación y estructura 
El papel es una hoja fieltrada constituida básicamente por fibras, 
fundamentalmente de naturaleza celulósica, formada sobre un tamiz fino 
a partir de una suspensión acuosa. 
El tipo de papel elaborado se define, ante todo por la materia prima de la 
que se extrae la fibra. Puesto que toda fibra presenta características 
distintas, con frecuencia se utilizan diferentes tipos de fibras, en 
proporciones variables. Otros factores que influyen en el resultado final 
son el modo de reducir a pulpa las materias primas, lavarlas, decorarlas y 
tratarlas, el modo en que las fibras se separan, y el resto de los 
ingredientes que se añaden a la pulpa (para dar apresto y color), así como 
el proceso de “sacudido” que obliga a la mezcla final, conocida como 
“pasta papelera”, a entrar en la máquina, y los rodillos complementarios, 
etc., no determinan tanto el aspecto básico del papel como su grosor, su 
peso, y su superficie y acabado. 
De todas las materias primas que se utilizan en la industria del papel, la 
más utilizada con diferencia es la madera. 
La pasta papelera puede ser “mecánica” o “química”. La pasta mecánica 
no produce un papel resistente y duradero, ni de color blanco puro, sino 
opaco; se suele utilizar para edición de periódicos, revistas semanales, etc. 
La pasta química depende del tipo de soluciones empleadas para disolver 
las sustancias incrustadas en la madera que unen firmemente las fibras en 
su estado natural. De esta manera las fibras se separan sin sufrir apenas 
daño alguno, y quedando casi todas enteras. La pasta química posee una 
calidad y una blancura superiores a las de la pasta mecánica. 
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Una hoja de papel contiene alrededor de un millón de fibras por gramo. 
Además de ser un material fibroso, muchos tipos de papel contienen 
cantidades considerables de pasta para relleno, normalmente un mineral 
natural (Ej. Tiza, talco). Las pastas para relleno, son más baratos que las 
fibras, mejoran la impresión y las propiedades ópticas del producto. 
Además de ser nuestro portador de información más importante, el papel 
es un material único en su estructura [Pulp 2009]. 
 
 
Figura 2.1. Izquierda: papel visto al microscopio electrónico. Figura 2.2. Derecha, 
arriba: hoja de papel vista transversalmente, mostrando las dos capas de tintes en 
soporte superior e inferior. Figura 2.3. Derecha, abajo: detalle de una fractura en papel 
mostrando algunas microfracturas en crecimiento. 
Las propiedades del papel dependen básicamente de su composición 
fibrosa, cualitativa y cuantitativa, de su distribución en la hoja (formación) 
y del número y resistencia de los enlaces interfibras (Figura 2.1.). 
El acabado es una propiedad compleja que tiene que ver con la lisura del 
papel. El papel se puede utilizar tal como sale de los secadores de la 
máquina, o se puede calandrar y posteriormente supercalandrar. El 
calandrado (o satinado) es la última operación que sufre el papel en la 
máquina antes de enrollarlo en la bobinadora. El supercalandrado es una 
operación subsiguiente. 
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La orientación de las fibras (sentido de fabricación) es un factor 
importante tanto en impresión como en la encuadernación. Se trata de la 
posición o sentido de la fibra. Durante la fabricación del papel, las fibras se 
orientan más o menos en el plano del papel y éste se convierte en una 
estructura a capas. Normalmente, las tres direcciones de interés en papel 
son: la dirección de la máquina MD, la dirección de la máquina cruzada CD 
y la dirección de espesor ZD. 
Puesto que las fibras son mucho más fuertes en la dirección longitudinal 
(MD) que en la dirección transversal (CD), el papel es mucho más fuerte 
en el plano del papel que en la dirección de espesor (ZD)[Pulp 2009]. 
                                            
Figura 2.2.- Las tres direcciones de interés en el papel. 
La consistencia en su formación, las condiciones hidrodinámicas durante la 
formación y las dimensiones de las fibras y sus propiedades, determinan 
qué tan adecuadamente las fibras son distribuidas en el plano del papel. 
La formación afecta la apariencia, las propiedades de estampado y la 
fuerza del papel. 
La orientación de las fibras puede ser controlada en el proceso de 
formación y como ésta, influye en todas las propiedades físicas del papel. 
Las materias primas utilizadas en el proceso de su fabricación se ajustan 
para las demandas de sus diversas utilidades. Es decir, conociendo las 
propiedades del papel, se determinan los diferentes usos que se le dará 
[Corte 1982, Cresson 1990a, Cresson 1990b]. 
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2.2.- Propiedades del papel 
  2.2.1.- Propiedades mecánicas y de resistencia 
La rigidez, la resistencia y la capacidad de absorción de agua, son 
características que convierten al papel en un material apropiado para 
diversos usos. La rigidez depende de las fibras que forman el papel, ya que 
un papel producido con mayor contenido de fibra larga será más rígido 
que aquel fabricado con mayor cantidad de fibra corta. También el tipo de 
pulpa de celulosa usado afecta la rigidez que tendrá el papel. En este caso, 
la pulpa mecánica aporta más rigidez que la pulpa química. Otras 
propiedades mecánicas son la resistencia al rasgado, la resistencia 
superficial y la resistencia a la absorción de agua. 
Una de las características mecánicas más importantes del papel en su 
formación, es el gramaje, el cual mide la variabilidad de su peso. Mientras 
mejor es la formación del papel, éste tendrá a pequeña escala, menos 
variaciones de peso [Rance 1999]. 
  2.2.2.- Propiedades ópticas 
Para una impresión impecable, el papel debe tener las siguientes 
propiedades intrínsecas: blancura, color, luminosidad, brillo, opacidad, 
porosidad, lisura, gramaje, densidad aparente, dureza y compresibilidad, 
uniformidad de espesor, estabilidad dimensional, encolado, estructura 
interna [Rance 1999]. 
Cuando un rayo con una determinada longitud de onda incide sobre una 
hoja de papel, suceden diferentes situaciones. Una parte de la luz se 
refleja en la dirección especular de la superficie del papel mientras que 
otra parte pasa a través del mismo. La luz que entra en el papel es 
absorbida y en parte se dispersa en diferentes direcciones antes de 
reflejarse de regreso de la superficie del papel o dejar el papel a través de 
su parte inferior. Por lo cual, la apariencia del papel está bajo la 
dependencia de la magnitud para la cual la luz de diferentes longitudes de 
onda será reflejada, dispersada, transmitida y absorbida [Pulp 2009]. 
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Figura 2.3. Interacción de la luz con la superficie del papel. 
 
  2.2.3.- Propiedades superficiales 
La rugosidad, la lisura, resistencia al arrancado, resistencia a la abrasión 
son algunas de las propiedades superficiales a tener en cuenta. 
La rugosidad de la superficie del papel es un parámetro sumamente 
importante en la fabricación del papel. La medida de la rugosidad de la 
superficie es uno de los problemas centrales en la industria del papel [Pulp 
2009]. 
La rugosidad de la superficie afecta principalmente a la propiedad de 
resolución de la impresión en el papel, la capacidad para trasferir más 
líneas, puntos y sus combinaciones en capas más delgadas, aparte de las 
fisuras y las deformaciones. La estructura de la superficie del papel es a 
menudo caracterizada por su rugosidad. 
  2.2.4.- Propiedades de permeabilidad 
La estabilidad dimensional es la aptitud de un papel para conservar sus 
dimensiones y forma cuando varía su contenido de humedad, por ejemplo 
cuando está expuesto a cambios de humedad relativa del ambiente o 
cuando soporta esfuerzos físicos y mecánicos durante su impresión o 
transformación. Por la naturaleza de las fibras de celulosa es inevitable 
que exista cierta inestabilidad dimensional, pero controlando 
cuidadosamente la fabricación de papel se puede reducir a un mínimo que 
normalmente no se percibe. 
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Como resultado de la expansión y contracción que sufre el papel al 
absorber o perder humedad, pueden cambiar sus dimensiones, su calibre, 
ondularse, enroscarse, arrugarse o desarrollar orillas onduladas o 
apretadas. 
Para las medidas de rugosidad del papel, las pruebas están condicionadas 
en el laboratorio. Los requisitos son que pocas horas antes de las medidas, 
el contenido de humedad tiene un gran efecto en la rugosidad [Levlin 
1999]. 
2.3.- Caracterización de la topografía de una superficie 
Los términos que describen los componentes de la topografía de la 
superficie difieren entre sí de un campo de aplicación a otro. 
Las superficies reales muestran detalles y variaciones en varias escalas y 
tamaños. Para superficies reales, tal como la superficie del papel, las rocas 
o las fotografías aéreas, no poseen un patrón básico necesariamente para 
su reconocimiento e inspección, pero estas pueden ser moldeadas como 
un proceso estocástico (variables aleatorias que dependen de un 
parámetro que se interpreta normalmente como una representación del 
tiempo o el espacio). La variación de una superficie no presenta patrones 
normales, pero los elementos de la superficie tienen interacciones 
estadísticas entre sus elementos vecinos. 
Superficie real: Superficie que limita el cuerpo y lo separa del medio que lo 
rodea. Es decir, son las obtenidas en un material mediante un 
determinado proceso de fabricación (Figura 2.4a) [ANSI/ASME B46.1-
1995]. 
Superficie geométrica o nominal: Superficie ideal cuyo contorno, forma y 
dimensiones están especificadas generalmente por un dibujo y/o todo 
documento teórico (Figura 2.4b) [ANSI/ASME B46.1-1995]. 
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Figura 2.4.: a) Superficie real; b) Superficie geométrica 
  2.3.1.- Superficie real y superficie nominal 
Las superficies reales difieren de las superficies geométricas o nominales 
por la extensión que muestran la textura de sus superficies tales como sus 
defectos y errores de forma. Es considerada como la superposición lineal 
de la rugosidad, la ondulación, y la forma, más la adición de los defectos 
[ANSI/ASME B46.1-1995, Whitehouse 2003]. 
   -Errores de forma: Son las desviaciones causadas por factores tales como 
los errores en las formas de la maquinaria, las guías, o los ejes, o por el 
desgaste asimétrico de las mismas. La forma no aplanada y la no redondez 
son típicos ejemplos. 
   -Defectos: Son las discontinuidades involuntarias, inesperadas, y no 
deseadas en la topografía típica de una superficie. 
   -Direccionalidad: Es la dirección predominante del patrón de la 
superficie, en condiciones normales, ésta es determinada por el método 
de producción empleado. 
   -Rugosidad superficial: Es el conjunto de irregularidades de la superficie 
real, definidas convencionalmente en una sección donde los errores de 
forma y las ondulaciones han sido eliminados. 
   -Textura superficial: Es la combinación de las desviaciones que son 
típicas en una superficie real. Esta incluye la rugosidad y la ondulación. 
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   -Ondulación: La ondulación o textura secundaria es el conjunto de 
irregularidades repetidas en ondas de paso mucho mayor que la amplitud 
y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de la máquina-
herramienta, deformación por tratamiento térmico, tensiones residuales 
de forja o fundición, etc. La rugosidad puede ser considerada como la 
superposición sobre una superficie ondulada. 
 
  2.3.2.- Parámetros de una superficie 
 
Para dar una descripción estadística de las superficies han sido 
desarrollados una gran cantidad de parámetros para caracterizarlas y para 
sus diversas aplicaciones. Generalmente han sido definidos para el uso 
industrial, pero para evitar confusiones sobre la utilización de los 
parámetros, éstos se han clasificado en cuatro categorías: los parámetros 
de altura, los de forma, los de ondulación, y las combinaciones de éstos, 
conocidos como los parámetros híbridos [Whitehouse 2003]. Pero en este 
trabajo sólo trabajaremos con los parámetros de altura. 
El parámetro de rugosidad o de altura, Ra, es uno de los más utilizados y 
corresponde a la media aritmética de las desviaciones verticales del perfil 
con respecto a la línea media, dentro de una longitud de muestreo. En la 
ecuación 1 y Figura 2.4 queda reflejado el concepto del parámetro de 
rugosidad Ra [Rakels 1988, ANSI/ASME B46.1-1995, ISO 4287-1997]. 
 
                             
 
    Figura 2.5. Medida de la media aritmética 
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2.3.3.- Lisura y rugosidad del papel 
 
La lisura es la propiedad que influye tanto en la apariencia como en la 
funcionalidad del papel. Se dice que el papel tiene una textura lisa o 
rugosa, es decir, las irregularidades de su superficie pueden ser pequeñas 
o grandes. En la industria del papel, se suele denominar como acabado, 
estampado o satinado a la calidad de la superficie del papel o lisura. 
 
Los papeles son muy distintos en su lisura relativa, debido a que la lisura 
depende de otras propiedades del papel. Las fibras cortas producen un 
papel más liso que las fibras largas. Una formación poco uniforme, reduce 
la lisura, también se reduce al aumentar el peso base o gramaje. Otros 
factores que controlan la lisura del papel, son el grado de prensado 
húmedo, el uso de prensa de lisura, el tipo de fieltros de la máquina de 
papel, la cantidad de carga y el grado de calandrado. La aplicación de 
recubrimientos y el supercalandrado aumenta considerablemente la lisura 
del papel [Casey 1980]. 
 
Una buena lisura requiere la ausencia de huecos entre fibras y cargas, 
estar libres de: marcas de tela o fieltro, bolas de fibras, materiales 
extraños y áreas maltratadas en el papel [Scott 1989]. 
 
El papel se considera un material de dos caras. Cada lado o cara tiene 
características diferentes. Esto se debe a la forma como se hace el papel. 
El lado directamente en contacto con la malla de la máquina se llama lado 
de la tela; el otro lado es la parte superior y se conoce como lado de la 
felpa o lado de la no tela. El lado de la felpa es, por lo general, de 
formación más cerrada, con menos grano y mejor cruce de las fibras. El 
lado de la tela tiene menos finos en la superficie y produce menos 
problemas en cuanto a acumulación de polvillo o pelusa. 
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El papel producido en máquinas de mallas gemelas o doble tela tiene 
menos diferencia entre los dos lados que el papel producido por las 
máquinas convencionales. Ambos lados son parecidos al lado de la tela y 
tienen menos finos y causan menos problemas con la pelusa. 
Las propiedades superficiales del papel describen las características de 
irregularidad de las superficies, conocida como la topografía del papel. La 
calidad de la impresión es evaluada dependiendo de la rugosidad. 
   2.3.3.1.- Escalas de rugosidad 
La superficie del papel se caracteriza en tres diferentes escalas de 
rugosidad [Kajanto 1998]: 
-Rugosidad óptica a escala < 1 μm 
-Microrugosidades a escala 1 μm – 100 μm 
-Macrorugosidades a escala de 0,1 mm – 1 mm 
La rugosidad óptica está relacionada a las propiedades de la superficie de 
partículas individuales de pigmento y las fibras de la pulpa. Las 
microrugosidades son constituidas por las formas y posiciones de fibras en 
la superficie del papel. Las macrorugosidades se originan de la formación 
del papel. La macrorugosidad es una propiedad predominante en la 
impresión y las propiedades de recubrimiento de papel. 
  2.3.4.- Métodos empleados para medir la rugosidad 
Actualmente, los métodos de flujo de aire son los estándares y los 
utilizados en la industria del papel para la evaluación de la rugosidad [ISO 
(8791-1:1986)]. El porcentaje de flujo de aire medido entre la superficie 
del papel y una especificada región plana del mismo, se registran usando 
dispositivos neumáticos especializados bajo condiciones de laboratorio. 
Esta medida corresponde a la rugosidad de la superficie, cuanto mayor es 
el escape de aire, más rugosa será la superficie. 
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La medida de la rugosidad será del orden de los micrómetros, mililitros 
por segundo o minutos, según los métodos Parker Surf (PPS), Bekk, 
Sheffield y Bendtsen. Las debilidades de estos métodos es que miden 
rugosidad indirectamente, se necesitan condiciones específicas de 
laboratorio, siendo métodos basados en el contacto con la superficie.  
En este trabajo desarrollaremos el método Bendtsen que es el utilizado 
por la empresa que nos ha proporcionado las muestras de papel y 
además, veremos el método con microscopía de barrido láser confocal. 
   2.3.4.1.- Método Bendtsen 
Fue diseñado en 1940, por Mr. C. Bendtsen. La rugosidad superficial 
Bendtsen se calcula a partir del flujo de aire en la superficie de contacto 
entre una superficie plana (sustrato placa de cristal), cabezal circular de 
medición y una muestra de papel o cartón apoyada sobre la placa de 
cristal [ISO (8791-2:1990)]. 
 
El aire pasa a través del espacio entre la corona rectificada del cabezal y la 
superficie de contacto de la muestra de papel o cartón. El flujo de aire 
medido en ml/min, es una medida de la muestra de la rugosidad de la 
superficie. 
                                            
                                                  
Figura 2.6.- Instrumento Bendtsen 
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 2.3.4.2.- Microscopía de barrido láser confocal (CLSM) 
 
Fue creado por Marvin Minski en 1957. El microscopio de barrido confocal 
combina el microscopio de fluorescencia con imagen electrónica y puntos 
de luz suministrados por láser dirigido a la muestra en particular para 
obtener imágenes tridimensionales. Ofrece la posibilidad de analizar la 
topografía y la superficie de las muestra en el modo epireflectivo. En este 
modo la luz láser que es reflejada desde la muestra es tomada como una 
señal al incrementar la intensidad de la señal puede ser cubierta con una 
capa delgada de metal como recubrimiento metalizado para la 
preparación de una microscopia electrónica de barrido. 
 
En un barrido puntual confocal, las lentes del microscopio enfocan la luz 
láser sobre un solo punto de la muestra (el punto focal). A continuación, el 
láser explora la muestra punto por punto y genera la imagen barrida. La 
fluorescencia y la luz reflejada por la muestra vuelven atravesando el 
objetivo. El microscopio y el sistema óptico del módulo de barrido enfocan 
la luz emitida por el punto focal sobre un segundo plano, el punto 
confocal. A través de la pequeña abertura de este punto (pinole), la luz del 
punto focal llega hasta el detector. La luz que no procede de este foco no 
atraviesa la abertura. 
Gracias a ello se consigue un aumento en la resolución y la obtención de 
imágenes de secciones ópticas extremadamente finas mediante el sistema 
de barrido láser que permite que la estimulación no sea en toda la 
muestra a la vez sino solo en áreas muy pequeñas, el área de estimulación 
(y de recepción) va moviéndose a lo largo de toda la muestra (barrido) de 
modo que en un tiempo determinado, tiempo de barrido, la totalidad de 
la muestra ha sido sondeada, eliminando así la interferencia que produce 
la luz que llega de los diferentes campos ópticos de todo el grosor de la 
muestra que se observa, consiguiendo así que el enfoque se realice sobre 
un único plano (confocal). 
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El microscopio Confocal permite que sólo observemos el plano que está 
situado en el punto de foco del sistema óptico eliminando, de forma 
óptica a través de un diafragma o "pinhole", la luz proveniente de los 
planos que están fuera de foco [Beland, Mangin 1995; Mangin, Beland, 
Cormier 1993; Sensofar]. 
 
          
  
Figura 2.6.- Instrumento microscopio de barrido láser confocal, desde dos perpectivas 
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CAPÍTULO 3. 
 
FUNDAMENTOS DE METROLOGÍA SPECKLE: Introducción, 
descripción de la naturaleza estadística del speckle y técnicas 
basadas en las propiedades estadísticas del speckle. 
 
3.1.- Introducción 
El fenómeno speckle cobró importancia alrededor de los años sesenta 
cuando estuvieron disponibles los primeros láseres de venta comercial. 
Los primeros investigadores que trabajaron con estos elementos notaron 
que cuando se iluminaba una pared con luz láser se producía un patrón 
granular que podía ser visto, por cualquiera que observara el punto de 
dispersión. 
 
Pronto fue evidente que este fenómeno y su aleatoriedad se debían a la 
rugosidad de la superficie que era iluminada por el haz láser. Para que se 
produzca un patrón de speckle, la rugosidad de la superficie debe ser del 
orden de la longitud de onda con que se ilumina. En la práctica casi 
cualquier elemento del mundo real produce speckle. 
 
 
    
 
Figura3.1.- Típico patrón de speckle. 
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El origen físico del speckle es simple; cuando una superficie rugosa es 
iluminada por luz altamente coherente, se produce una cantidad de haces, 
cada uno originándose desde un elemento diferente de la superficie. Estos 
haces poseen tanto amplitudes como fases aleatorios. La superposición de 
estos haces produce puntos brillantes y oscuros debido a interferencias 
constructivas y destructivas, constituyéndose así un patrón granular de 
intensidad [Beckmann 1963; Bennett 1993]. 
 
 
 
               
Figura 3.2.- Reflexión de la luz en una superficie rugosa. 
 
 
Las distancias recorridas por estas ondas pueden diferir en varias 
longitudes de onda, manteniéndose sin embargo, la coherencia de la onda 
original. La interferencia de estas ondas desfasadas da como resultado la 
figura granular que se conoce como speckle [Sirohi 1993; Gasvik 1996; 
Goodman 2006]. 
 
3.2.- Descripción de la naturaleza estadística del speckle 
 
Las propiedades del speckle están determinadas por su microestructura. 
La predicción exacta de la distribución de la intensidad observada en cada 
caso es impracticable. Desde esta perspectiva, las propiedades de la onda 
dispersada deben establecerse sobre la base de un modelo estadístico que 
represente idealmente el conjunto de estados posibles, es decir, las 
posibles distribuciones de amplitudes complejas sobre la superficie 
difusora junto con las probabilidades de ocurrencia de tales estados. 
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  3.2.1.- Estadística de primer orden 
 
La estadística de primer orden hace referencia a las propiedades del 
speckle en función  de las coordenadas de un único punto del espacio. Es 
decir, sin tener en cuenta las posibles interrelaciones entre las magnitudes 
en dos o más puntos distintos. 
 
Las ondas que intervienen en la formación del speckle son estrictamente 
monocromáticas y están linealmente polarizadas en una misma dirección. 
 
Teniendo en cuenta que el patrón de speckle puede interpretarse como el 
resultado de la superposición de múltiples contribuciones debidas a 
distintas áreas dispersoras de la superficie rugosa, lo cual resulta que el 
campo de acción de la luz en un punto específico de patrón de speckle 
debe ser la suma de un número “N” de componentes (fasores) 
representando la luz dispersada desde todos los puntos en la superficie. 
Esto quiere decir que el fenómeno posee características fasoriales [Dainty 
1976; Goodman 2006].  
 
  3.2.2.- Estadística de segundo orden 
 
En este caso es importante determinar el diámetro medio de un grano del 
patrón de speckle, para efectos de establecer los límites de detección del 
método. 
 
La estadística segunda de orden del patrón de speckle describe la 
estructura espacial correspondiente a la estadística de la rugosidad de la 
superficie. La autocovarianza o la autocorrelación pueden ser utilizados 
como una medida del tamaño promedio del patrón de speckle. La 
transformada de Fourier de la autocovarianza y el espectro de potencia, 
describen la distribución del tamaño del patrón de speckle [Goodman 
2006; Leonard 1998; Pedersen 1976; Sirohi 1991; Sirohi 1999, Dainty 
1970; Dainty 1976; Dainty 1984]. 
 
3.3.- Técnicas basadas en las propiedades estadísticas del speckle 
 
El patrón de speckle contiene información acerca de las características de 
la superficie, por ejemplo, la rugosidad. Es aleatorio y puede ser descrito 
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en términos estadísticos. Por eso el speckle, tiene el potencial para ser 
usado para obtener medidas de la rugosidad de una superficie [Asakura 
1978; Chandley 1979; Gaggioli 1985; Pedersen 1974; Pedersen 1976; 
Chang 2005; Dhanasekar 2008; Léger 1975; Rebollo 1991]. 
 
Se han desarrollado y empleado métodos para estudiar la rugosidad de 
una superficie mediante técnicas de speckle. Éstos se basan en el estudio 
del contraste de speckle y otros utilizan la correlación de speckle, los 
cuales han mostrado dar buenos resultados tanto para estudiar superficies 
metálicas, dieléctricas, fluidos y en algunas situaciones sobre el papel.  
 
  3.3.1.- Método de contraste de speckle 
 
Se basa en la estadística de primer orden del patrón  de speckle de la 
superficie, es decir, es definido como el cociente de la desviación estándar 
de la intensidad (σ1) y el valor promedio de la intensidad del patrón (Ῑ). El 
contraste está relacionado a la función de densidad de probabilidad o su 
histograma. 
 
     

Ῑ
 
 
La reducción del contraste del patrón de speckle puede ser causada, por 
ejemplo, por una reducción de la rugosidad de una superficie, por una 
reducción de la coherencia de la luz utilizada, o por una superposición de 
cualquier luz coherente o incoherente del ambiente dirigida hacia el 
patrón de speckle. Si la rugosidad de la superficie es fino comparado para 
la longitud de onda de la luz, el patrón de speckle se forma parcialmente, 
y el contraste del patrón es menor que la unidad. Por el contrario, si la 
rugosidad de la superficie se incrementa, el contraste del patrón aumenta 
llegando a aproximarse o hasta alcanzar la unidad, debido a que la 
rugosidad de la superficie se aproxima un cuarto de la longitud de onda de 
la luz incidente [Briers 2006; Cheng 2002; Dainty 1970; Dainty 1976; 
Dainty 1984; Duncan 2008]. 
 
De este modo se logran medir rugosidades de superficies con un rango de 
la raíz cuadrática media entre “0,02λ a 0,05λ”. Usualmente se pueden 
evaluar valores de rugosidad de superficie menores que “Ra < 0,03μm” 
[Fujii 1976, Dupuis 1979; Gasvik 1996]. 
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  3.3.2.- Método de correlación angular (ASC) 
 
Se basa en la estadística de segundo orden del patrón de speckle de la 
superficie, pueden evaluar valores de rugosidad de la superficie “Ra” de “1 
μm a 30 μm”. 
 
Para ello se capturan y se registran con una cámara CCD dos patrones de 
speckle, antes y después de haber cambiado el ángulo de iluminación, en 
un lapso de tiempo muy pequeño. Se comparan los dos patrones de 
speckle mediante un algoritmo digital de correlación, obteniéndose un 
valor de la rugosidad de la superficie [Beckmann 1963]. 
 
  3.3.3.- Método de correlación espectral (SSC) 
 
Para ello se capturan y se registran con una cámara CCD dos patrones de 
speckle, antes y después de haber variado la longitud de onda. Ambos 
patrones con longitudes de onda “λ1” y “λ2” son correlacionados [Léger 
1975, Léger 1976, Fricke-Begemann 2004, Lehmann 1999, Ruffing 1986, 
Ruffing 1987, Spagnolo 1997, Toh 2001]. 
 
Si la iluminación y la observación son realizadas simétricamente para la 
dirección normal a la superficie, y la detección del patrón de speckle es 
realizada en el eje óptico. 
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CAPÍTULO 4. 
 
PROCESADO DIGITAL DE IMÁGENES Y ANÁLISIS DE TEXTURA 
 
 
El procesado digital de imágenes (PDI) es el procesamiento de imágenes 
digitales por medio de una computadora digital. Las imágenes digitales 
incluyen a aquellas obtenidas del rango visible del espectro 
electromagnético, imágenes acústicas, electrónicas y sintéticas. Un 
paradigma del procesamiento digital de imágenes suele clasificar los tipos 
de procesamientos computerizados en tres tipos: bajo, medio y alto. 
 
Los antecedentes históricos del PDI remontan a la impresión de periódicos 
en 1921, en donde la codificación y transmisión de datos se realizaba por 
cable submarino, razón por la cual no se le considera formalmente como 
procesamiento digital. La historia del PDI está directamente relacionada 
con el desarrollo y evolución de las computadoras, dado que el PDI 
requiere un alto poder computacional para almacenar y procesar 
imágenes. Es a partir de las máquinas poderosas de los años 60´s, en 
conjunto con el Programa Espacial de los EEUU, lo que dio origen a lo que 
hoy conocemos como PDI. 
 
Existe una inmensa gama de áreas donde el PDI se utiliza de manera 
habitual. Una manera de clasificar a las imágenes es dependiendo de la 
fuente de su obtención. 
 
En términos generales, los pasos fundamentales en el procesamiento 
digital de imágenes son: adquisición de la imagen, realce de la imagen, 
restauración de la imagen, procesamiento de imagen en color, ondeletas y 
procesamiento de multiresolución, comprensión, procesos morfológicos, 
segmentación, representación y descripción, y reconocimiento. 
 
El procesamiento digital de imágenes es el procesamiento, entendiéndolo 
éste como el almacenamiento, transmisión y representación de 
información de imágenes digitales por medio de una computadora digital. 
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El término imagen se refiere a una función bidimensional, de intensidad 
de luz f(x,y), donde x e y denotan las coordenadas espaciales y el valor de f 
en cualquier punto (x,y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la 
imagen en ese punto. Una imagen digital puede considerarse como una 
matriz cuyos índices del renglón y columnas identifican un punto en la 
imagen y el correspondiente valor del elemento de la matriz que identifica 
el nivel de intensidad de luz en ese punto. Los elementos de tal arreglo 
digital son llamados elementos de imagen, elementos de pintura, pixels o 
pels [González y Woods 2004]. 
 
                       
 
 
Figura 4.2.- Proceso de digitalización 
 
 
El análisis de texturas es uno de los más importantes enfoques para el 
análisis de imágenes debido a que la mayoría de las superficies naturales 
exhiben características de texturas. En general se puede observar o 
reconocer la textura presente en una imagen cualquiera, pero es 
sumamente difícil establecer un concepto que defina concretamente la 
textura. Ésta es observada en forma de patrones estructurales en 
superficies de objetos tales como madera, algodón, granos, arena. Desde 
el punto de vista conceptual es difícil establecer una definición concreta,  
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sin embargo, la textura se puede definir como la manera en que están 
dispuestas las partículas que pueden ser distinguidas macroscópicamente 
como integrantes de una misma región. 
 
La textura es un descriptor que proporciona intuitivamente medidas de 
propiedades tales como suavizado, rugosidad y regularidad entre otras. 
[González 2004].Una definición más cercana al tratamiento de la imagen 
es “atributo representativo de la disposición espacial de los niveles de gris 
de los píxeles de una región” [Castleman 1996]. 
 
Esto quiere decir que la textura es una característica importante de la 
superficie que se utiliza para identificar y reconocer objetos. La textura de 
una imagen puede ser considerada como algo que describe las 
características de la superficie, en términos de la intensidad de su imagen.  
La intensidad puede ser medida en la resolución de un píxel solamente, 
mientras que la textura sólo puede ser percibida en una región de la 
imagen, la cual es bastante grande. Comparada con la intensidad, la 
textura es una propiedad global. 
 
En visión por computador, la apariencia visual es captada mediante el 
procesamiento digital de imágenes y almacenadas como píxeles de 
imagen. Los investigadores de análisis de textura, están de acuerdo que 
hay variación significativa en los niveles de intensidad o tonos entre los 
píxeles cercanos, y al límite de la resolución hay poca homogeneidad. La 
poca homogeneidad espacial de píxeles corresponde a la textura visual del 
material que puede resultar de propiedades físicas de la superficie como 
la rugosidad. La resolución de imagen es importante en la percepción de la 
textura, y las imágenes de baja resolución contienen texturas típicamente 
muy homogéneas. 
 
La superficie del papel es considerada como una textura, y por 
consiguiente los métodos de análisis de la textura son muy apropiados 
para la caracterización de superficie del papel. 
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Generalmente en el proceso de clasificación de la textura, se realizan los 
siguientes pasos: 
 
-Adquisición de la imagen: la aplicación de restricciones físicas adecuadas 
para la escena observada puede usarse significativamente reducir la 
complejidad de la siguiente etapa. La estructuración cuidadosa de la 
distribución de iluminación, longitud de onda y de la posición de la cámara 
puede usarse para realizar las características particulares de interés. 
 
-Segmentación: la segmentación de la imagen es una tarea difícil pero 
muy importante para el procesado de imágenes digitales y también en 
aplicaciones de visión por computadora. Las diferencias en el nivel de gris 
medio, o en el color, en una pequeña vecindad solamente, no siempre son 
suficientes para segmentar la imagen. El problema de la segmentación de 
una imagen, basado en la textura, se conoce como el problema de la 
segmentación de textura. 
 
-Clasificación: la clasificación de textura se vincula con la identificación de 
una región texturada, dado el conjunto de clases de texturas [Liu 2005]. El 
problema consiste en, dada una imagen de entrada y una colección de 
muestras pertenecientes a las categorías o clases de textura que están 
presentes en la imagen, decidir a qué categoría o clase, pertenece la 
textura que está presente en cada región de dicha imagen. La decisión se 
refleja en un mapa de salida que se denomina imagen clasificada donde 
cada clase o categoría identificada es una región homogénea. 
 
[Tuceryan and Jain 1998, Jain 2000] En el campo de la visión por 
computador han desarrollado algoritmos para el procesado de imágenes, 
que hacen menos complejas las conjeturas acerca de la uniformidad de las 
intensidades en áreas locales de la imagen. Sin embargo, las imágenes 
reales de los objetos a menudo no exhiben áreas de intensidades 
homogéneas. 
 
En cuanto a las propiedades de la textura se puede mencionar que para 
poder encontrar un modelo matemático representativo de la textura de 
una imagen se hace necesario identificar las características que denoten la 
textura o más bien detectar particularidades que marquen diferencias 
entre las texturas de la imagen. [Laws 1980] Se puede mencionar que la 
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textura de una imagen presenta ciertas propiedades tales como: 
uniformidad, regularidad, densidad, rugosidad, linealidad, dirección, 
frecuencia, fase. La no existencia de un solo método de representación 
apropiado para caracterizar todas las texturas posibles, se basa en el 
número de propiedades que la caracterizan. 
 
                                                
 
Figura 4.3.- Textura y rugosidad superficial 
 
 
En función de la definición del concepto de textura y de acuerdo al ámbito 
del estudio se hará referencia a lo siguiente: las texturas con una 
apariencia aleatoria (como en el caso del patrón de Speckle en el papel) se 
caracterizan generalmente por propiedades estadísticas como la 
desviación estándar del nivel de gris o color (para medir la amplitud de la 
textura) y el ancho de la autocorrelación (para medir el tamaño de 
textura). Los patrones de textura pueden sr además caracterizados, 
cuantificando la naturaleza y direccionalidad (si la tiene) del patrón. 
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CAPÍTULO 5. 
DISEÑO DEL SISTEMA DE MEDIDA PARA LA SUPERFICIE DE 
PAPEL: Desarrollo de la arquitectura del nuevo sistema y 
sistema de captura de imágenes. 
 
Los sistemas de inspección de no contacto utilizados en la industria del 
papel, se están convirtiendo en un campo de investigación activa debido a 
la variedad de aplicaciones que se pueden desarrollar y a las necesidades 
actuales del sector por mejorar sus estándares de calidad. Las nuevas 
técnicas mejoran la productividad, el control de calidad y proporcionan 
ventajas a las empresas del sector que utilizan esta tecnología. Estos 
factores hacen que, hoy en día, se estén incorporando y desarrollando 
numerosos sistemas para la solución de problemas tales como el de la 
calidad dimensional, la calidad superficial, entre otros. 
5.1.- Desarrollo de la arquitectura del nuevo sistema 
Para el desarrollo de un sistema sencillo para la inspección de superficies, 
se pueden utilizar ciertas técnicas convencionales para la adecuada 
iluminación, adquisición y procesamiento de las imágenes. Para ello se 
tiene que tener en cuenta lo siguiente: 
-Resolución mínima: lo determina el tamaño promedio del patrón de 
speckle, es decir, la longitud del plano objeto que debe captar un píxel de 
la cámara. 
-Tiempo de exposición: utilizar tiempos adecuado para evitar que las 
imágenes puedan resultar emborronadas, mientras se forma el patrón de 
speckle. 
-Tipo de iluminación: Si es luz convencional, láser o diodo; si ésta tiene que 
ser continua o pulsada, la intensidad necesaria, expansión del haz, si es 
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colimada o no, ángulo de incidencia sobre la superficie a inspeccionar, 
distancia de la fuente de iluminación a la muestra, entre otros. 
-Aspectos ópticos: tener en cuenta aspectos tales como distancia entre la 
cámara y la muestra, la distancia focal del objetivo de la cámara, apertura 
numérica, profundidad de campo, ángulo de observación, etc. 
-Velocidad de transferencia de las imágenes: tomar en consideración las 
diferentes alternativas existentes en cuanto a velocidad de transferencia 
de imágenes desde la cámara al sistema de almacenamiento-
procesamiento y su coste computacional, identificando condiciones 
óptimas de funcionamiento. Es decir, los algoritmos necesarios para el 
procesamiento de las imágenes y como también la evaluación de la 
capacidad de procesamiento que se requiera para la aplicación. 
-Además, son necesarios otros componentes tales como soportes 
mecánicos para la cámara, la fuente de iluminación, el expansor u otros 
componentes ópticos a utilizar en el banco óptico. En cuanto al software, 
se pueden utilizar programas que contengan funciones específicas para el 
procesamiento de imágenes, por ejemplo: “Image Processing Toolbox” de 
MATLAB. 
Tomando en consideración los aspectos mencionados en el apartado 
anterior, en nuestro trabajo, las imágenes son captadas por medio de una 
simple configuración usando un láser, un expansor de haz, una cámara 
CCD y donde la cámara está posicionada en dirección normal a la muestra 
(figura 5.1). Para demostrar su funcionamiento se ha desarrollado un 
banco óptico de pruebas, donde este sistema de medida es calibrado y 
validado por una serie de muestras de papel estandarizadas y éstas son 
evaluadas mediante la captura una sola imagen. Esto nos permitió ver las 
distintas disposiciones de los elementos que lo componen, para lograr una 
imagen óptima de la superficie a inspeccionar. 
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  5.1.1.- Componentes del sistema 
El sistema utilizado para las medidas se construyó con los siguientes 
elementos (Figuras 5.1; 5.2.1 y 5.2.2.): 
-Fuente de Iluminación: 
Láser de He-Ne monocromo Siemens 
Potencia 5mW 
Longitud de onda de 632.8nm 
-Dispositivo de captura: 
Cámara CCD Pike F-032B 
Sensor CCD 1/3 Kodak KAI 0340, l = 7, 4μm 
Monocromo de 8/12/16 bits 
Resolución 640 x 480 pixeles 
208fps a máxima resolución 
Objetivo de 25mm, F: 1.4, rosca C 2/3” 
-Sistema expansor de haz: 
Objetivo de microscopio de 16mm 
Óptica de 150mm 
-Sistema de procesado e interfaz de comunicación: 
Cable Fireware IEEE 1394b 
Software de la cámara AVT FirePackage 
Matlab 2010a 
Origin 8 Professional 
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Ordenador Philips 
-Banco óptico 
Plancha de metacrilato de 500mm x 1000mm 
  5.2.2.-Arquitectura del sistema 
                                                
 
   Figura 5.1.- Diagrama esquemático del sistema de medida. 
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Figuras 5.2.1 y 5.2.2.  Sistema de medida utilizado en el trabajo. 
 
Las configuraciones básicas del esquema para las medidas de rugosidad de 
la superficie del papel por medio de las imágenes del patrón de speckle 
están mostradas en la figura 1, del capítulo 3. Para nuestro caso, 
adoptamos la configuración que muestra el speckle subjetivo, para 
obtener así un tamaño adecuado del patrón de speckle. 
El banco óptico desarrollado consta de una plancha de material 
metacrilato. Se ha escogido este material por su versatilidad para su 
manejo, dadas sus propiedades. 
Las figuras 5.3.1 y 5.3.2 muestran la disposición de trabajo del banco 
óptico; éste consta de un brazo metálico principal con una serie de 
orificios alineados (en eje con respecto a un tornillo sostenedor) y 
separados a unas distancias específicas, para colocar el láser, el expansor 
de haz, u otros elementos a utilizar para los diferentes arreglos. Además, 
se cuenta, con otra serie de orificios para colocar la cámara a las 
diferentes distancias de trabajo, de forma que ésta se encuentre siempre 
normal a la superficie a inspeccionar colocadas en el porta muestras. El 
banco tiene otra serie de orificios para las diferentes disposiciones 
angulares separados entre sí 1º con respecto al eje del sistema, para 
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poder así desplazar el brazo metálico y poder contar con diferentes 
ángulos de incidencia para el haz láser. 
 
       
Figuras 5.3.1 y 5.3.2.- Banco óptico utilizado durante el trabajo. 
 
Una vez puesto en funcionamiento el sistema para la formación del spot 
del speckle, el haz láser en su recorrido atraviesa el sistema expansor, con 
este sistema logramos conseguir expandir y colimar el haz, para que luego 
incidir sobre el porta muestra. Debe cuidarse que la intensidad media del 
láser sea constante durante todo el proceso de adquisición de las 
imágenes. Este último se encuentra situado a 188mm del sistema 
expansor, formándose un spot de 10mm de diámetro. El cálculo del 
diámetro medio del grano de speckle, es de gran importancia ya que de 
esta forma se consigue determinar el grado de resolución de las medidas.             
Para el posicionamiento de la cámara, el primer orificio está localizado a 
130mm del eje del sistema, el resto de los mismos tienen una separación 
de 45mm entre sí. 
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  Figura 5.4.- Sistema de adquisición de las imágenes cámara Pike F-032B. 
5.2.- Sistema de captura de imágenes 
Para la adquisición de las imágenes, se emplea el software AVT Fire 
Package (Figura 5.5.). Durante el proceso de captura de las imágenes se 
utiliza baja intensidad de luz ambiente de tal manera que el efecto de ésta 
resulte despreciable. Durante todo el proceso de adquisición de las 
imágenes se tiene que mantener la intensidad media del láser constante, 
para obtener así un patrón de speckle completamente desarrollado.   
                    
Figura 5.5.- Interface de captura mediante el software AVT FirePackage. 
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Los patrones de speckle no fueron obtenidas por propagación libre sino 
que son imágenes de speckle subjetivo formadas en el objetivo de cámara  
entre la muestra y el área sensible de la cámara CCD. Con esta disposición 
se capturan y almacenan en un ordenador una serie consecutiva de 
patrones de “speckle” para su posterior procesamiento (Figura 5.5.). 
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CAPÍTULO 6. 
RESULTADOS EXPERIMENTALES. 
 
Se analizaron un total de 8 muestras de papel con diferentes grados de 
rugosidad proporcionados por la empresa “MiquelyCostas & Miquel S.A.” 
(Barcelona). 
En el capítulo 5 mostramos el diseño y descripción del sistema de medidas 
desarrollado para calcular la rugosidad de las muestras. En dicho capítulo 
se especifica el funcionamiento para la formación de los patrones de 
speckle, desde que el haz sale del láser, su expansión, incidencia sobre la 
superficie y la posterior captura y procesado de las imágenes. Las 
imágenes de los patrones de speckle han sido procesadas mediante 
algoritmos desarrollados en MATLAB. 
 
                  
Figura 6.1.1 y 6.1.2.- Muestra A cara no satinada;  cara satinada 
 
 
 
 
 
 
 47 
Facultat d’òptica i optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año (2016). Todos los derechos reservados 
 
                     
Figura 6.2.1 y 6.2.2.- Muestra B cara no tela; cara tela 
 
                     
Figura 6.3.1 y 6.3.2.- Muestra C cara no tela; cara tela    
 
                    
Figura 6.5.1 y 6.5.2.- Muestra D cara no tela; cara tela 
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Además de las muestras proporcionadas para analizar, nos adjuntan los 
datos de lisura por el método Bendtsen de las diferentes muestras para 
poder hacer la comparativa con respeto a nuestro análisis utilizando 
speckle. 
 
INVERSO 
DEL 
CONTRASTE 
MÉTODO 
BENDTSEN 
EN ml/min 
0,0414 19 
0,9791 66 
1,0801 52 
1,1119 72 
0,9905 57 
1,006 72 
2,443 242 
2,465 189 
 
Figura 6.7.- Tabla inverso del contraste vs Bendtsen 
 
                   
        Figura 6.8.- Gráfica datos inverso del contraste vs Bendtsen 
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El coeficiente de correlación es el de la recta, si R2 es 1, todos los puntos 
deberían estar sobre la recta y la relación entre los dos métodos fuese 
perfecta. Cuanto más se aleje de 1, menos relación hay entre los métodos. 
Como podemos ver en la gráfica, los valores obtenidos de los distintos 
patrones de speckle de las muestras analizadas, se sitúan en su mayoría 
sobre la recta con un coeficiente de correlación de 0.9035, por lo que se 
puede decir que hay una buena relación entre los dos métodos. 
Cuando tenemos más rugosidad, el valor que nos da el método Bendtsen 
es más alto porque el aire puede pasar más fácilmente entre el papel y las 
placas. El contraste es más bajo porque la luz se refleja varias veces 
debido a que la superficie es más rugosa promediando el resultado final 
haciendo que no valores altos de intensidad de luz ni valores bajos con los 
que hay menos contraste, y por tanto, el inverso del contraste es más alto, 
haciendo que haya correlación entre la cantidad de aire que pasa por 
minuto (método Bendtsen) y el inverso del contraste. 
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CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES 
 
Se midió la rugosidad de los papeles elaborados por MiquelyCostas & 
Miquel S.A. (Barcelona), mediante speckle. Los resultados se obtuvieron 
mediante la aplicación de un haz láser He-Ne sobre la superficie de estos 
papeles. Se encontró que el descriptor examinado describe un 
comportamiento bastante lineal con respecto a las medidas de la 
rugosidad con los métodos de flujo de aire obtenida (Bendtsen). 
El grado de correlación entre los métodos de flujo de aire estudiados en 
función de las medidas establecidas como patrón, es decir, las medidas 
tomadas mediante el speckle, mantienen un grado de correlación del 
orden R2 = 0,9035. 
Este método puede ser considerado como un método de trazado de perfil 
de superficie de poco contacto, y puede ser utilizado para medir la 
rugosidad de la superficie de papeles especiales fabricados 
industrialmente. 
La inspección de superficies tiene que concluir en un único sistema 
reconfigurable que sea capaz de inspeccionar los diferentes tipos de 
superficies laminadas, desde la inspección de papel, de metales, madera, 
plástico, etc. 
Esta técnica supone un paso hacia la inspección genérica de superficies, 
aumentando los beneficios potenciales, tanto económicos, como de 
reducción de riesgos para los humanos, utilizando un sistema de 
inspección sencillo y de bajo costo. 
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ANEXO I 
Muestras de papeles utilizados para realizar la parte experimental en 
este trabajo. 
